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Робота бакалавра складається з розрахунково-пояснювальної записки, 
виконаної машинописним способом на 76 аркушах формату А4, яка вміщує 5 
розділів, 30 найменувань використаних джерел і презентаційного матеріалу 
на 10 аркушах. 
У випускній роботі бакалавра проведено модернізацію об’єкта 
проєктування шляхом підключення фотоелектричної станції на 30 кВт. В 
даній роботі стоїть задача осучаснення об’єкта проєктування, зниження 
витрат будівлі на електроенергію та забезпечення об’єкта проєктування 
екологічно чистим видом енергії. В пояснювальній записці було виконано 
розрахунок і вибір елементів системи сонячної станції, проаналізовано 
небезпеку під час експлуатації ФЕС та виконано розрахунок 
капіталовкладень. 
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В кваліфікаційній роботі бакалавра представлено технічне рішення, 
щодо підвищення якості електроенергії в сільских мережах 0,4кВ з 
підключеними  фотоелектричними станціями. Було обрано панелі які були 
порівняні з іншими аналогами, обрано мережевий інвертор. Далі обиралась 
захисна апаратура та проводка на високой та низькій стороні.   Позитивний 
результат досягається завдяки застосуванню сонячних електростанцій, які 
вирівнюють сумарний графік генеруючих потужностей ЕЕС. 
ABSTRACT  
The final qualifying paper of the bachelor's degree represents a technical solution 
related to power quality improvement in rural networks 0,4 kv with connected 
photovoltaic power station. Compared with other analogues, the panels have been 
chosen. The grid tie inverter was selected. Then, the protective gear, high-side and 
low-side wiring were selected. A positive result is obtained by implementation of 
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    Електрична енергія відіграє дуже важливу роль в розвитку сільського 
господарства. Технологічні процеси будь-якого виробництва багато в чому  
залежать від якості електроенергії. Взагалі низьку якість електроенергії 
можна охарактеризувати як будь-які зміни в енергопоcтачанні, що 
призводять до знижень впорядкованого ходу виробничого процеcу або до 
пошкодження обладнання, транcформаторів, електродвигунів. 
    Так, згідно з зарубіжними дослідженнями, втрати європейських країн від 
неякісної електричної енергії щорічно сягають десятків мільярдів євро. 
Подібних даних для України наразі немає, оскільки лише вчені систематично 
займаються проблемою якості електричної енергії систем, незважаючи на те, 
що втрати від неякісної електричної енергії мають тенденцію щорічно 
збільшуватися (у США, наприклад, вони подвоїлися за останні десять років). 
   Крім того, широке прийняття розосереджених джерел енергії як 
приватними споживачами,  так і корпоративним сектором та безпосередньо 
генеруючими компаніями формування віртуальних електроcтанцій пов’язано 
із необхідніcтю підтримання динамічного баланcу між cпоживанням та 
генерацією електричної енергії на мікро- і макрорівні. Це призводить до 
виникнення цілком нових задач, вирішення яких неможливо виконати, 
спираючись лише на традиційні рішення, що використовуються для 
спорудження електричних мереж централізованого характеру. 
    Сучасне суспільство важко представити без використання електричної 
енергії. Вона застосовується у всіх галузях народного господарства: у 
промисловості, у сільському господарстві, на транспорті, у будівництві, 
комунальному господарстві й побуті. Для нормального електропостачання 
споживачів були створені електроенергетичні системи (ЕЕС). При 
функціонуванні в цій  складній  електроенергетичній  системі  
пред'являються підвищені вимоги до надійності електропостачання та якості 
електричної енергії.  
    Водночас з цим триває процес збільшення електричних навантажень, ріст 
одиничних потужностей агрегатів промислових підприємств, розширення й 
поглиблення електрифікації технологічних процесів, автоматизації й 
інформатизації в свою чергу пред'являють ще більш високі вимоги до 
надійності електропостачання та якості електричної енергії. З іншого боку, 
великий обсяг дорогого енергетичного будівництва, тривалі строки 
будівництва висувають вимоги економії капітальних вкладень і відшукання 
простих і сучасних рішень по розвитку й експлуатації систем 
електропостачання споживачів.  
    Виникає необхідність узгодження цих у ряді випадків суперечливих 
інтересів. Оптимальні рішення можуть бути знайдені тільки при спільному 
розгляді питань надійності і якості при проектуванні, будівництві й 
експлуатації. Одним з основних питань, що виникають при цьому, є 
визначення оптимального співвідношення рівня надійності 
електропостачання і якості електроенергії.  
    Електроенергетика є одним з найважливіших факторів підвищення 
ефективності сільськогосподарського виробництва.  
   Електрифікація цієї галузі підвищує електроозброєність праці, змінює 
структуру основних виробничих фондів, поглиблює спеціалізацію 
виробництва, знижує витрати ручної праці, змінює його зміст, є, в 
остаточному підсумку, не тільки виробничим, але соціальним фактором. 
   Взагалі якість електроенергії в сільських мережах 0,4 кВ, дуже погана. 
Показники, що визначають властивості електричної мережі, які 
характеризують її якість: 
1) відхилення напруги (δU, %); 
2) розмах зміни напруги (δUt , %); 
3) доза коливань напруги (ψ, %); 
4) коефіцієнт несинусоїдальності кривої напруги (kнсU,%); 
В даному дипломному проекті буде вирішена проблема підвищення якості 
електроенергії в сільських мережах 0,4 кВ.  
 
1 Технологічна частина 
1.1 Аналіз якості електроенергії в сільських мережах 0,4 кВ 
 До початку 2000 р. приблизно 30% ПЛ (630 тис. км) і ТП (140 тис. шт.), 
котрі  надавали електропостачання 153000 сільських населених пунктів, 
агропідприємств і об'єктів соціальної сфери, а також промислових 
підприємств, малих міст і селищ міського типу, розташованих на сільській 
території, відробили вже свій нормативний строк, до 2020 року ця величина 
складе ніж 40%. Кожного року частка ушкоджень трансформаторів напругою 
6...10/0,4 кВ становить приблизно 2,5% (1300 штук), а трансформаторів 
напругою 35... 110 кВ приблизно 1,2% від числа встановлених.  
Низький рівень автоматизації розподільних мереж. У мережах 0,4...10 кВ 
губиться до 12% електроенергії, при цьому збільшились комерційні втрати.  
Головною  системою напруг в електричних мережах сільськогосподарського 
призначення це певна система 110/35/10/0,38 кВ із підсистемами напруг 
110/10/0,38 кВ і 35/10/0,38 кВ. Надійність роботи сільської електричної 
мережі у значній частці залежить від її схеми, тому що саме вона визначає 
можливості резервування, а також ефективність установлюваних у мережі 
комутаційних апаратів, засобів автоматики, збору, фіксації й передачі 
інформації про місце ушкодження. Одна з головних вимог до схеми це 
забезпечення найбільшого ступеня резервування при мінімальній загальній 
довжині ліній і при мінімальній кількості резервних зв'язків і устаткування.  
Додаткова вимога до схеми мережі 35 – 110 кВ, що одержує все більший 
розвиток у зв'язку з наближенням цієї напруги до сільськогосподарських 
споживачів - створення (здійснення) резервування будь-якого споживача 
(трансформаторна підстанція 10/0,4 кВ) від незалежного джерела живлення.  
    У деяких районах застосовують двоступінчасту систему розподілу 
110/35/0,38, 110/20/0,38 і 110/10/0,38 кВ.  
    При такій трансформації на 30% знижується потреба в трансформаторній 
потужності, значно скорочуються втрати енергії й поліпшується якість 
напруги в споживача.  
    З розрахунків видно, що більше половини загальних витрат на 
електропостачання сільськогосподарських споживачів становлять витрати на 
розподільні лінії 6 – 10(20) і 0,38 кв. Тому по економічних міркуваннях ці 
лінії, як правило, споруджують повітряними, у яких 70 – 80% вартості 
становить вартість будівельної частини. Ефективними шляхами зниження 
витрат на електропостачання і зниження довжини розподільних ліній, 
покращення методів механічного розрахунку проводів і електричних опор, 
використання нових провідникових і будматеріалів.  
    Основним напрямком розвитку електричних мереж 
сільськогосподарського призначення повинне бути переважний розвиток 
мереж напругою 35 ... 110 кВ [ 1 – 2 ].  
    Скорочення довжини розподільних мереж обумовило формування їх, як 
розгалужених радіальних. 
    У споживачів які знаходяться на значній відстані від електричних станцій 
поганий рівень напруги в мережі, щоб вирішити цю проблему на часній 
ділянці було збудовано ФЕС (мережеву).  
    Одним із  багатьох ефективних способів підвищення надійності роботи 
радіальних ліній напругою 6 – 10 кВ, це встановлення фотоелектричних 
станцій, що дозволить вирівняти графік навантаження та підвищіть якість 
електроенергії в сільській  мережі. 
 
   Темою дипломного проекту є – «Підвищення якості електроенергії в 
сільских мережах 0,4кВ з підключеними  фотоелектричними станціями». 
Місце виконання дипломного проекту пгт. Славгород, Синельниківського 
району Дніпропетровської області. Так як цей населений пункт знаходиться в 
Синельниківському районі тому робота буде виконуватися з  цією мережею. 
Для цього було взято  за приклад приватну  ділянку в 0,10 га з установленими 
на цій території сонячними панелями. 
 
1.2 Обґрунтування планової потужності сонячних панелей 
      Кількість ФЕМ потужністю 0,375 кВТ – NФЕМ= 87 шт. 
      Встановлена потужність ФЕМ – PФЕМ= 30кВТ(пік) 
      Кількість інверторів Huawei 30 кВТ – 1 шт. 
   Проведене попереднє моделювання ФЕС показало, що з урахуванням 
особливостей земельної ділянки, а також вимог щодо розміщення сонячних 
панелей (кут нахилу, відступи між рядами) на запропонованій земельній 
ділянці можна розмістити 87 стандартних сонячних батарей Risen 
потужністю 375 Вт кожна.  
 
Рис. 1 - Приклад панелі Risen 
Таблиця 1 
Технічні характеристики Risen RSM144-6-375М 
Параметри панелі: 
Номінальна потужність, Вт 375 
Напруга при розімкнутому контурі, В 47,75 
Струм короткого замикання, А 10 
Напруга при максимальній 
потужності, В 
39,9 
Струм при максимальній потужності, 
А 
9,4 
Максимальний ККД, % 18,8 
Коефіцієнт втрати потужності в 
залежності від нагрівання, ° С 
0,39% 
Робочі параметри навколишнього 
середовища, ° С 
-40 ... + 85 
 
 
Рис. 2 –Мережевий інвертор HUAWEI SUN2000-33KTL-A 30kW 
Таблиця 2  
Технічні характеристики HUAWEI SUN2000-33KTL-A 30kW 
Параметри інвертора: 
Клас потужності мережевого 
інвертору, Вт 
30000-34900 
Кількість МРРТ трекерів 4 
Кількість фаз в мережі 3 
Макс струм від СБ на кожен вхід, А 22 
Кількість входів на МРРТ трекер 2+2+2+2 
Макс. вихідна потужність АС, ВТ 30000 
Макс. Вихідний струм, А 48 
Номінальна напруга мережі, В 380 
Максимальна ефективність, % 98,6 
Ступінь захисту IP65 
Вага, кг 60 
Ціна, грн 67000 
 
 
Рис. 3 – Схема сонячної електростанції 
 
Рис. 4 – Схема підключення сонячної електростанції до ЕЕС 
Перелік основного обладнання і складових частин 
 Мережева сонячна електростанція складається з наступного технологічного 
обладнання: 
• Сонячні батареї, які перетворюють енергію сонячного випромінювання в 
постійний електричний струм. В даному проекті пропонується 
використовувати сонячні батареї Risen потужністю 375 Вт. 
• Збірні стаціонарні опорні металоконструкції з алюмінієвих анодованих і 
сталевих горячооцінкованних елементів, які служать для розміщення і 
надійної фіксації сонячних батарей в робочому положенні при будь-яких 
очікуваних атмосферні явища, унеможливлюючи їх перекидання або 
підняття в повітря. Вимоги до фундамента опорної металоконструкцій 
визначаються на підставі даних по кліматичним  характеристикам ділянки 
будівництва. 
• Для перетворення постійного струму в перемінний трифазний струм 
синусоїдальної форми з характеристиками, заданими в електромережах 
України, використовуються інвертори. В даному розрахунку представлений 
інвертор Huawei 30 кВТ. 
• Система моніторингу роботи сонячної електростанції необхідна для 
постійного контролю (в режимі реального часу) правильності роботи всіх 
компонентів станції, а також збору, зберігання і обробки інформації з 
вироблення електроенергії, як кожного з елементів, так і всієї ФЕС 
комплексно. Система моніторингу виконана в вигляді трьох фазного 
лічильника який дистанційно відсліджується в Синельниківському РЕС. Для 
установки цього лічильника треба оформляти заявку в РЕС. Далі він 
програмується щоб показувати показники напруги на кожній фазі, пікову 
напругу вночі і вдень, установлюють «зелений тариф» для піку і пів піку. 
• Кабелі - кабелі постійного і змінного струму. 
• Периметр ФЕС (паркан, ворота, система освітлення, система 
відеоспостереження). 
• Інші допоміжні системи (заземлення, блискавкозахист і т.п.). 
   По ходу проходження практики були виявлені деякі недоліки системи, які 
можливо вирішити в дипломному проекті. Було звернуто увагу на устарілі 
системи захисту і проводка, перепади напруги при включенні 
електропристроїв з великою потужністю. 
 
1.3 Постановка задачі 
   Темою дипломного проекту є – «Підвищення якості електроенергії в 
сільских мережах 0,4кВ з підключеними  фотоелектричними станціями». 
Основними задачами дипломного проекту було вирішено забезпечити 
систему електропостачання з використанням ФЕС. Завдяки цьому проекту, 
приватний власник матиме змогу забезпечити себе екологічно чистою 
енергією (зеленою енергією). Також позитивною новиною альтернативних 
джерел енергії є використання «Зеленого тарифу», що дає можливість як 
окупити проект вцілому так і продавати електроенергію державі. 
   Також однією із задач є модернізація і осучаснення системи 
електропостачання: заміна устарілих систем захисту, кабелів і проводки. 
 
 
2 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ 
ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
2.1 Показники якості електроенергії в електричних мережах 
        Технологічні процеси кожного  виробництва дуже залежать від якості 
електроенергії. У значному випадку мала якість електроенергії може бути 
описана як деякі зміни в енергопостачанні, що призводять до збоїв 
оптимального  ходу виробничого процесу або до виходу з ладу обладнання, 
трансформаторів, електродвигунів.  
        За даними деяких досліджень втрати в  країнах Європи від поганої 
електричної енергії кожного року  досягають значних сум. Дані аналітиків по 
Україні на даний час немає, так як проблемою якості електричної енергії 
зачасту працюють науковці, і це завдяки, що втрати  від поганої електричної 
енергії щорічно зростають.  
         Як вже відомо на сьогоднішній день, існують дві основні групи 
спотворень якості електричної енергії: стаціонарні і спотворення, що 
змінюються у часі . Гармоніки та інтергармоніки, коливання напруги і 
небаланс напруг відносяться до першої групи, переривання напруги та інші  
спотворення складають другу групу. 
     Розрізняють основні і додаткові показники якості електроенергії. До 
основних показників якості електроенергії, що визначають властивості 
електричної енергії, які характеризують її якість, відносяться: 
1) відхилення напруги (δU, %);  
2) розмах зміни напруги (δUt , %); 
3) доза коливань напруги (ψ, %); 
4) коефіцієнт несинусоїдальності кривої напруги (kнсU,%); 
Протягом значного часу доби  показники якості електроенергії не мають 
переходити  за межі норми, а протягом всього часу, включно з після 
аварійним режимом, вони мають бути в межах значно допустимих значень.  
    Контроль якості електроенергії в певних точках електричних мереж 
виконується кваліфікованим персоналом підприємства. При цьому час заміру 
показника  якості електроенергії має бути не менше доби. 
Відхилення напруги 
   Відхилення напруги це один з найбільш важливих показників якості 
електроенергії.  
    Звичайна робота електроприймачів в сітях з напругою до 1 кВ створюється 
за умов, що зміна напруги на вході рівна ± 5% і ± 10%.У мережах напругою 6 
- 20 кВ максимальне відхилення напруги становить ± 10%.  
        Від рівня напруги залежить швидкість обертання валу асинхронних 
електродвигунів і теж споживана реактивна потужність. Останнє 
відображається на значенні втрат напруги і потужності.  
    Падіння напруги  призводить до збільшення часу нормального процесу в 
електротермічних і електролізних установках, а також до малого прийому 
сигналу в електричних мережах телевізійних передач. В останньому випадку 
використовуються стабілізатори напруги, які самі споживають значну 
величину реактивної потужністі які мають втрати потужності в сталі. Для їх 
реалізації використовується рідкісна трансформаторна сталь.  
    Для забезпечення необхідної напруги на шинах низької напруги ставляють 
так зване зустрічне регулювання напруги в центрі живлення. В даному 
режимі великих навантажень підтримується найбільш допустима напруга на 
шинах, а в режимі мінімальних навантажень - мінімальна напруга.  
    Далі використовується місцеве врегулювання напруги на кожному 
трансформаторному пункті шляхом установки перемикача відгалужень 
розподільних трансформаторів в спеціальне встановлене положення. У 
поєднанні з централізованим і зазначеним місцевим регулюванням напруги 
використовуються регульовані і нерегульовані конденсаторні установки, 
також відносяться до засобів місцевого регулювання напруги. 
 
Діапазон зміни напруги 
    Діапазон зміни напруги є різницею між амплітудними та діючими 
значеннями напруги до і після одиночної зміни напруги 
    До розмахів зміни напруги відносять поодинокі зміни напруги будь-якої 
форми з частотою повторення  від двох разів на хвилину (1/30 Гц) до одного 
разу на годину, що мають середню швидкість зміни напруги більше 0,1% в 
секунду і 0,2% в секунду для інших електроприймачів приймачів [3].  
    Швидкі змінення напруги які провокуються ударним режимом роботи 
двигунів металургійних прокатних станів тягових установок залізниць, 
плавильних печей, зварювальної апаратури, а також частими запусками дуже 
потужних короткозамкнених асинхронних електродвигунів, коли їх стартова 
реактивна потужність становить кілька відсотків потужності короткого 
замикання.  
    Основні вимоги, що приймаються до коливань напруги, зумовлені 
міркуваннями захисту зору людини. Визначено, що найбільша чутливість ока 
до мерехтіння світла знаходиться в районі такої частоти, рівної 8,7 Гц. Так 
для ламп розжарювання, які виконують робоче освітлення при значних 
зорових напруженнях, розмах напруги допускається не більше 0,3%, для 
ламп розжарювання в побуті - 0,4%, для люмінесцентних ламп та інших 
електроприймачів - 0,6 [4].  
     Для пониження діапазону зміни напруги в освітлювальній мережі 
застосовується роздільне  живлення  електроприймачів освітлювальної 
мережі і силового навантаження від  кардинально різних силових 




Рис. 5 – Допустимі розмахи коливань напруги: 1 – робоче освітлення 
лампами розжарювання при значній зоровій напрузі, 2 – побутові лампи 
розжарювання, 3 – люмінесцентні лампи. 
Доза коливань напруги 
    Доза коливань напруги однакова з  розмахом зміни напруги і в діючих 
електричних мережах вноситься в міру їх оснащення відповідними 
приладами.  При використанні показника "доза коливань напруги" оцінка 
допуску норми і розмаху зміни напруги може не бути здійснена, тому що 
розглядаємі показники взаємозамінні.  
    Доза коливань напруги також має інтегральну характеристику коливань 
напруги, що викликають у людини накопичення за одиницю часу 
роздратування через мерехтіння світла в районі частот від 0,5 до 0,25 Гц.  
    Максимально велике значення дози коливань напруги (ψ, (%) 2) в 
електричній мережі, до якої приєднують освітлювальні установки, не 
повинно перевищувати: 0,018 – з лампами розжарювання в приміщеннях, де  
потрібується значна зорова  напруга; 0,034 – з лампами розжарювання в усіх 
інших приміщеннях; 0,079 – з люмінесцентними лампами [4]. 
 
Коефіцієнт несинусоїдальності кривої напруги 
    При роботі з потужними випрямними  і перетворювальними електричними 
установками,   також дуговими  печами  і установоками для зварювання. 
Нелінійних елементів, відбувається перекручування кривих струму і напруги. 
Несинусоїдальні криві струму і напруги є гармонійними  коливаннями, що 
мають різні значення частоти. 
    Вищі гармоніки в системі електропостачання визивають додаткові втрати 
енергії, скорочують термін служби конденсаторних батарей, електродвигунів 
і трансформаторів, призводять до затруднення при налагодженні релейного 
захисту та сигналізації, а також її експлуатації електроприводів з 
тиристорним керуванням.  
    Для пониження вищих гармонік застосовуються силові фільтри, що 
представляють собою послідовне з'єднання індуктивного і ємнісного опорів, 
налагоджених в резонанс на певну гармоніку. З завданням виключення 
гармонік нижчих частот використосовують перетворюючі установки з 
великим числом фаз. 
Несиметрія напруг 
    Несиметрія напруг виникає через навантаження однофазних 
електроприймачів. Так як розподільні мережі напругою вище 1 кВ працюють 
з ізольованою або компенсованою нейтраллю, то несиметрія напруг 
обумовлена появою напруги зворотної послідовності. Несиметрія 
проявляється у вигляді нерівності лінійних і фазних напруг  
    У мережах напругою вище 1 кВ несиметрія напруг проявляється в 
основному через однофазних електротермічних установок (дугових печей 
непрямого дії, печей опору, індукційних канальних печей, установок 
електрошлакової переплавки і ін. Наявність напруги зворотної послідовності 
призводить до додаткового нагрівання обмоток порушення синхронних 
генераторів і збільшення їх вібрації, до додаткового нагрівання 
електродвигунів і різкого скорочення терміну служби їх ізоляції, зниження 
реактивної потужності, що генерується силовими конденсаторами, 
додатковому нагріванню ліній і трансформаторів, збільшення кількості 
помилкових спрацьовувань релейного захисту та т д.  
    На затискачах симетричного електроприймачів нормально допустимий 
коефіцієнт несиметрії дорівнює 2%, а максимально допустимий - 4% [5].  
    Вплив несиметрії значно зменшується при харчуванні однофазних 
електроприймачів від окремих трансформаторів, а також при застосуванні 
керованих і некерованих симетруючих пристроїв, що компенсують 
еквівалентний струм зворотної послідовності, споживаний однофазними 
навантаженнями.  
    У чотирьох провідних мережах напругою до 1 кВ несиметрія, обумовлена 
однофазними приймачами, підключеними до фазним напруженням, 
супроводжується проходженням струму в нульовому проводі і, отже, появою 
напруги нульової послідовності.  
Провал напруги і інтенсивність провалів напруги 
    Провал напруги – це раптове значне пониження напруги в точці 
електричної мережі, за яким слідує що відновлення напруги до початкового 
значеня або близького до нього рівня через певний проміжок часу від кількох 
періодів до декількох десятків секунд.  
     Провал напруги характеризується інтенсивністю і глибиною провалу, 
що представляє собою різницю між номінальним значенням 25 напруги і 
мінімальним діючим значенням напруги протягом провалу напруги, і 
виражається у відсотках номінального значення напруги або в абсолютних 
одиницях .  
    До провалів напруги, що виникають в більшості випадків при коротких 
замиканнях в мережі, чутливі деякі види електроприймачів, тому в проектах з 
електропостачання таких приймачів треба передбачати заходи щодо 
зменшення тривалості, інтенсивності та глибини провалів напруги. 
Допустимі значення тривалості провалів напруги ГОСТ не вказує[6].  
Імпульсна напруга 
    Імпульсна напруга - це різке змінення напруги, за яким слідує, що 
відновлення напруги до звичайного рівня за проміжок часу від кількох 
мікросекунд до 10 мілісекунд. Воно являє собою максимальне миттєве 
значення напруги імпульсу. 
    Імпульсна напруга має характеристику з амплітудою імпульсу , що являє 
собою різницю між імпульсом напруги та миттєвим значенням напруги 
основної частоти, відповідним моменту початку імпульсу. Тривалість 
імпульсу інтервал часу між початковим моментом імпульсу напруги і 
моментом відновлення миттєвого значення напруги до звичайного рівня.  
    До імпульсу  напруги чутливі також такі електроприймачі, як ЕОМ, силова 
електроніка та ін. Імпульсні напруги з'являються внаслідок комутацій в 
електричній мережі. Заходи щодо зниження імпульсних напруг повинні 
передбачатися при розробці конкретних проектів електропостачання. 
Допустимі значення імпульсної напруги ГОСТ не вказує [7].  
 
Відхилення частоти 
    Зміни частоти є наслідком зміни спільного навантаження і 
характеристиками регуляторів частоти обертання турбін. Великі зміни від 
нормальної частоти з’являються внаслідок малої регулярної зміни 
навантаження при малому резерві активної потужності. 
    Частота напруги відрізняється від інших явищ, що зменшують якість 
електроенергії, є системним параметром:  взагалі всі генератори, які 
підключені до однієї системи, генерують електроенергію на напрузі 
однакової частоти - 50 Гц [8].  
    Відповідно до першого закону Кірхгофа завжди існує строгий баланс між 
виробленням і генерацією потужності. Значить будь-яка зміна потужності 
навантаження викликає зміну частоти, що внаслідок призводить до зміни 
вироблення активної потужності генераторів, для чого блоки встановлюють з 
спеціальними пристроями, що можуть виконувати врегулювання 
надходження енергоносія в турбіну в залежності від змін частоти в 
електричній системі.  
    За певного росту навантаження виявляється, що потужність блоків  
закінчилась. Якщо навантаження продовжує зростати, баланс встановлюється 
при зниженій частоті - виникає відхилення частоти. У цьому випадку 
говорять про дефіцит активної потужності для підтримки номінальної 
частоти.  
        Зміни частоти, що перевищують норму 0,2 Гц, значно впливають на 
технікоекономічні показники роботи електроприймачів, тому нормально 
допустиме значення відхилення частоти  ± 0,2 Гц, а максимально допустиме 
значення відхилень частоти складає ± 0,4 Гц. У післяаварійних режимах 
допускається відхилення частоти від +0,5 Гц до - 1 Гц протягом не більше 90 
ч в рік.  
    Відхилення частоти від номінальної, як наслідок призводить до зростання 
втрат енергії в мережі, а також до зменшення продуктивності технологічного 
обладнання.  
Нормативно-правова база контролю за показниками якості електроенергії 
    Якість електричної енергії - це відповідність фактичних числових значень 
параметрів електричної енергії встановленим значенням.  
Таблиця 3  
Допустимі значення відхилень показників якості електроенергії 
 
    Причиною  появи є наявність споживачів з нелінійним навантаженням, такі 
як комп’ютери, тиристорні перетворювачі і т.п. Поряд із спотворенням 
відбувається генерування великого потоку реактивної потужності в 
електромережу, що знижує  якість роботи інших споживачів електроенергії 
та потребує використання пристроїв автоматичної компенсації реактивної 
потужності або інших пристроїв, що корегують форму вхідного струму.   
    Так, згідно до ГОСТ 13109-97 «Норми якості електричної енергії в 
системах електропостачання загального призначення», норми встановлені 
даним Стандартом, потрібні включенню в технічні умови на приєднання цих 
користувачів електричної енергії також в договори на постачання 
електричної енергії через електропередавальну  організацію і користувачами 
електричної енергії. 
   Відповідно до  пункту 4 Положення про державний енергетичний нагляд за 
режимами споживання електричної і теплової енергії, затвердженого 
постановою Кабінету Міністрів України від 07.08.96 № 929 (зі змінами), 
одними із завдань та функцій Державної інспекції з енергетичного нагляду за 
режимами споживання електричної і теплової енергії (далі – 
Держенергонагляд), є здійснення в межах своєї компетенції нагляду за 
відповідністю показників якості електричної енергії вимогам нормативних 
документів та технічним станом та організацією експлуатації, зокрема, 
електричних установок та мереж суб’єктів електроенергетики і споживачів 
електричної енергії.  
    Таким чином, здійснення контролю за показниками якості електричної 
енергії належить до компетенції Держенергонагляду [9]. 
 
3 Спеціальна частина 
3.1 Розрахунок і планування фотоелектричних установок 
Розрахунок і планування фотоелектричних установок з використанням 
Зеленого тарифу відбувається на підставі існуючого законодавства, технічних 
норм, поточного проекту.  Основною вимогою для цих сонячних установок є 
наявність мережі і прямого договору з постачальником електроенергії. 
В даний момент фотоелектричні установки можуть бути розташовані 
як на даху, так і на спеціальних наземних конструкціях. Два варіанти дозволені 
законодавством. В першу чергу використовуються скати даху орієнтовані на 
Південь, тобто ті, продуктивність яких на поточний рік буде максимальною. 
Далі вже можна використовувати Південно-Східні і Південно- Західні скати 
[посилання(ДСЕ МУ 2019)]. 
 
Рис. 6 – Схема сонячної електростанції 
3.1.2 Розрахунок продуктивності ФЕС 
Точні розрахунки систем енергопостачання з використанням 
відновлювальних джерел енергії є запорукою їх продуктивної та безаварійної 
експлуатації, значної економії ресурсів і мінімізації зовнішнього 
енергоспоживання. Для правильного розрахунку цих  систем 
енергопостачання і обліку різних параметрів, що впливають на їх 
продуктивність, використовуються спеціальні програми, статистичні 
метеодані - сонячна інсоляція, швидкість вітру, температура та інші умови. 
Не має єдиного підходу до розрахунку всіх типів систем, тому виділимо 
основні параметри.  
 
3.1.2.1 Кут нахилу панелей 
Кут нахилу розраховується за наступною формулою:   
             Кут нахилу панелі = широта х 0,76 + 3.1°, де                  (3.1)            
Широта – географічна координата регіону, в нашому випадку це Дніпровська 
область, отже широта 48°, із таблиці 1 [25]. 
0,76 -  
3,1° -  
             Кут нахилу панелі = 48 ∙ 0,76+3,1 = 39,6° 
 
3.1.2.2 Орієнтація за сторонами світу 
Визначаємо поправочний коефіцієнт КW при орієнтації панелей за 
сторонами світу. 
Поправочний коефіцієнт визначається : орієнтацією панелей за 
сторонами світу та оптимального кута нахилу і  широтою місцевості. Для 
цього скористуємося діаграмою. 
 
Рис. 7  – Діаграма визначення поправочного коефіцієнта на розташування 
сонячних фотомодулів 
 Отже, при куті нахилу панелей 39,6° і розташуванням їх на південь – 
поправочний коефіцієнт КW буде дорівнювати 100%. 
 
3.1.2.3 Номінальні параметри ФЕС 
 ФЕС повинна відповідати наступним параметрам: 
• STC (Standard Test Conditions), що визначає стандартні тестові умови: 
рівень інсоляції повинен бути 1000 Вт на м2;  - температура сонячного 
модуля – 25°С;  - спектр випромінювання повинен відповідати 
відносній масі атмосфери; 
• NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) - температура модуля при 
типових умовах експлуатації, яка стала однією з основних 
характеристик панелей. Умови NOCT:  - інсоляція 800 Вт/м2; -
температура повітря 20°С; - орієнтації модуля на ПД. 
Очікувана температура модуля обчислюється з NOCT за формулою:   
 
TPTC = 20 + 1,389 ∙ (NOCT – 20) ∙ (0,9 – η), [°C],    (3.2)  
де значення (0,9 – η) -  частка сонячної енергії, що досягає модуля і 
перетворюється в тепло; 
Знаходимо потужність по PTC: 
PPTC = PSTC · [1 - CT (TPTC − 25°C)], [Вт],    (3.3)  
де PSTC – потужність за умов STC; 
Ст – температурний коефіцієнт  потужності. 
Оптимальним є значення співвідношення PPTC / PSTC,              (3.4) 
що перевищує 88%. Якщо при перерахунку потужності на більш 
реальний стандарт панель втрачає понад 12% енергії, то її виробника можна 
вважати недобросовісним і використовувати такі панелі не рекомендується. 
Для подальшого проектування, оберемо трьох виробників 
фотоелектричних панелей, розрахуємо їх за номінальними параметрами та 
оберемо оптимальний варіант. 
 
3.1.2.4 Розрахунок параметрів і вибір оптимального виробника 
фотоелектричних панелей 
 Для розрахунку обираємо фотоелектричні панелі наступних 
виробників: JA Solar, Risen, Ulica Solar з технічними даними наведеними в 
таблиці 4. 
Таблиця 4  
Технічні дані фотоелектричних панелей 
 Назва виробника 




370 395 375 
Максимальний 
струм Iм, А 
10 12 10 
Напруга за STC 
USTC, В 
31,3 31,6 31,5 
NOCT, °C 45 45 45 
ККД, ηфем 17,8 18,17 18,8 
температурний 
коефіцієнт 
0,41 0,395 0,39 
потужності Ст, % 
Площа панелі  
S, м2 
1,6 1,6 1,6 
Ціна, грн 4365 4950 4050 
 
Підставивши значення у формули (3.2), (3.3) і (3.4), знаходимо 
очікувану температуру модуля, потужність по PTC та значення PPTC/PSTC, 
розрахунок проводимо на прикладі виробника Risen: 
TPTC = 20 + 1,389 ∙ (45 – 20) ∙ (0,9 – 0,188) = 45,31 °C; 
PPTC = 375 ∙ [1 – 0,0039 ∙ (45,31 – 25)] = 345,8 Вт; 
345,8
375
∙ 100 = 92 % 
 Значення потужності РТС до потужності STC не менше 88%, отже воно 
є оптимальним, але ні один із стандартів випробувань для фотомодулів не 
описує їх роботу в реальних умовах, навіть в зимовий сонячний день панелі 
можуть видавати потужність вище номіналу. Розрахунок для виробників First 
Solar і DAH Solar проводимо аналогічно і заносимо до таблиці 5. 
  Таблиця  5  
Розрахунок параметрів за PTC для інших виробників фото панелей 
Параметри 
Назва виробника 
First Solar DAH Solar 
TPTC, °C 45,69 45,69 
PPTC, Вт 339,7 340,7 
PPTC/ PSTC, % 92 92 
  
Об’єкт проектування знаходиться в Дніпропетровській області, де 
рівень інсоляції на 1м2 досягає 1250 кВт/м2∙рік. 
 
 
Рис. 8 - Середня сумарна річна інсоляція для умов України, кВт/(м2·рік) 
    Завдяки даним із таблиці 6, можна розрахувати середньомісячний рівень 







Таблиця 6   
Середньомісячний рівень сонячної іррадіації  (інсоляції) в містах України 
(кВт·год/(м2·день) 
 
Знаходимо добовий рівень інсоляції для 30 кВт ФЕС в січні місяці, 
[кВт∙год/доб]: 
    Eдоб = Е0 ∙ η ∙
PPTC
PSTC
∙ S ∙ N, де    (3.5)  
Е0 – середньомісячний рівень сонячної інсоляції за січень місяць, для 
Дніпропетровської області Е0 = 1,21 із таблиці 4; 
η − ККД сонячної панелі, для виробника Risen η =
0,188 із таблиці 2; 
S - площа панелі, S = 1,6 м2 із таблиці 2; 
N – кількість панелей, що складають 30 кВт ФЕС. 
    𝑁 =  𝑃ст∙1000
𝑃𝑃𝑇𝐶
 , де         (3.6)
  
𝑃ст – потужність станції. 
𝑁 =  
30 ∙ 1000
345,8
= 86,7 ≈ 87 шт 
Eдоб = 1,21 ∙ 0,188 ∙ 0,92 ∙ 1,6 ∙ 87 = 29,13 кВт∙год/доб 
Знаходимо місячний рівень інсоляції для 30 кВт ФЕС за січень, 
[кВт∙год/доб]: 
       Еміс = Eдоб ∙ 30 = 29,13 ∙ 30 = 873,5 кВт∙год/міс               (3.7) 
Місячний рівень інсоляції для інших місяців розраховуємо аналогічно і 
заносимо до таблиці 6. 
Таблиця 7  








∑ Е Сезон , 
кВт*год/сез ∑ Е річне , кВт*год/рік 
Січень 1,21 29,117 873,5232 3003,1872 
36672,82 
Лютий 1,99 47,887 1436,621     
Березень 2,98 71,711 2151,322     
Квітень 4,05 97,459 2923,776     
Травень 5,55 133,555 4006,656     
Червень 5,57 134,036 4021,094 11803,392 
Липень 5,7 137,165 4114,944     
Серпень 5,08 122,245 3667,354     
Вересень 3,66 88,074 2642,227     
Жовтень 2,27 54,625 1638,758     
Листопад 1,2 28,877 866,304     
Грудень 0,96 23,101 693,0432     
 
Просумувавши інсоляцію всіх місяців, можна отримати річну 
∑Ерік = 29035,62 кВт ∙ год/рік. 
Розрахунок річної інсоляції для виробників DAH Solar та First Solar 
виконуємо аналогічно, а результати заносимо до таблиці 8 і 9. 
Таблиця 8  









∑ Е Сезон , 
кВт*год/сез ∑ Е річне , кВт*год/рік 
Січень 1,21 28,412 852,3632 2930,438919 
28332,27243 
Лютий 1,99 46,727 1401,821     
Березень 2,98 69,974 2099,209     
Квітень 4,05 95,098 2852,951     
Травень 5,55 130,320 3909,6     
Червень 5,57 130,790 3923,689 11517,47027 
Липень 5,7 133,842 4015,265     
Серпень 5,08 119,284 3578,517     
Вересень 3,66 85,941 2578,223     
Жовтень 2,27 53,302 1599,062     
Листопад 1,2 28,177 845,3189     









Таблиця 9   









∑ Е Сезон , 
кВт*год/сез ∑ Е річне , кВт*год/рік 
Січень 1,21 26,614 798,4162 2744,968101 
26539,09063 
Лютий 1,99 43,770 1313,098     
Березень 2,98 65,545 1966,347     
Квітень 4,05 89,079 2672,385     
Травень 5,55 122,072 3662,157     
Червень 5,57 122,512 3675,354 10788,51646 
Липень 5,7 125,371 3761,134     
Серпень 5,08 111,734 3352,028     
Вересень 3,66 80,501 2415,044     
Жовтень 2,27 49,929 1497,855     
Листопад 1,2 26,394 791,8177     
Грудень 0,96 21,115 633,4542     
 
Як можна бачити, за результатами розрахунків, більш за все енергії за 
рік будуть продукувати панелі виробника Risen, але більш доцільно буде 
дослідити співвідношення ціни та якості продукції даних виробників. Тому 
буде проведено розрахунок ціни панелей на 30 кВт ФЕС від представлених 
вище виробників. 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника Risen, тис.грн: 
                        Зпан = 𝑁 ∙ Зо.п.,      (3.8) 
де Зо.п. – ціна однієї панелі, із таблиці 4. 
Зпан1 = 87 ∙ 4050 = 352,350 тис. грн; 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника First Solar, тис.грн: 
Зпан2 = 88 ∙ 4365 = 384,120 тис. грн; 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника JA Solar, тис.грн: 
Зпан3 = 83 ∙ 4950 = 410,850 тис. грн; 
Отже, за даними розрахунками в подальшому проектуванні буде використано 
сонячні панелі марки Risen RSM144-6-375М. 
3.1.2.4 Вибір мережевого Інвертора 
   Інвертор – це електротехнічний прилад, який перетворює постійний струм 
у змінний. Завдяки цьому приладу енергія сонця яка потрапляє на сонячні 
панелі, а згодом надходить як постійний струм на інвертор – перетворюється 
на змінний струм, який використовується для живлення всіх побутових 
електроспоживачів. 
Параметри вибору інвертора 
Вибір інвертора обумовлюється наступним критеріями як: 
• Бренд; 
• Вид (гібрид, автономний, мережевий під зелений тариф); 
• Фазність; 
• Кількість МРРТ; 
• Потужність по постійному струму; 
• Потужність по змінному струму; 
Додаткові критерії вибору інвертора: 
• Технологія перетворення (трансформаторна або безтрансформаторна); 
• Вбудований електрозахист; 
• ККД перетворення; 
• Можливість обмеження генерації; 
• Комунікація з ПК, Інтернет; 
• Максимальні та мінімальні струми по змінному та постійному струму; 
• Сертифікація. 
Розглянувши критерії було обрано інвертор HUAWEI SUN2000-33KTL-A 
30kW 
 
Рис. 9 - Мережевий інвертор HUAWEI SUN2000-33KTL-A 30kW 
Таблиця 10  
Технічні характеристики інвертора HUAWEI 
Параметри 
Клас потужності інвертору, Вт 30000-34900 
Максимальна сила струму нас 
стороні DC Imax.DC, А 
45,3 
Максимальна сила струму нас 
стороні AC Imax.AC, А 
48,1 
Напруга DC, В 1000 
Напруга AC, В 380 
Кількість МРРТ трекерів 4 
Кількість фаз в мережі 3 
Макс. Вихідний струм, А 48 
Максимальна ефективність, % 98,6 
Ступінь захисту IP65 
Вага, кг 60 
Ціна, грн 67000 
 
3.1.2.5 Вибір захисної апаратури 
   Одним із важливих компонентів сонячної електростанції є її захист. Дійсно, 
навіть у випадках, коли сонячна електростанція ефективно проектується, 
вона все ще підпадає під ризик аварій, спричинених різними факторами. 
Наступні фактори можуть бути джерелами надзвичайних ситуацій: вітрове 
навантаження, погана установка, навмисні пошкодження, удари блискавки, 
домашні тварини, несправне обладнання, неправильне комутація тощо. 
    Всі ці зовнішні та внутрішні фактори можуть призвести до значних 
перебоїв у роботі сонячної електростанції. 
   Тому для забезпечення якісного захисту сонячної електростанції слід бути 
обережним заздалегідь, адже надійний захист буде запорукою ефективної 
роботи сонячних батарей. З огляду на витрати на встановлення сонячних 
модулів та окупність інвестиційного періоду, кожна сонячна енергетична 
система повинна бути забезпечена автоматичними захисниками, особливу 
увагу слід приділити перетворювачу напруги (інвертору). 
 
 
3.1.2.6 Вибір захисту на стороні постійного струму 
Для збереження інвертора на стороні постійного струму 
використовують запобіжники, обмежувач від перенапруг (ОПН), та 
роз’єднувач перевантаження. 
3.1.2.7 Вибір запобіжника 
Запобіжник вибирається за наступними умовами: 
                                1)   Ім.п ∙ 1,4 ≤ Ін.з, А,     (3.9)  
де Ім.п - максимальний струм панелі із таблиці 2, Ім.п = 10 𝐴; 
Ін.з – номінальний струм запобіжника. 
                            2) 𝑈𝑆𝑇𝐶.п ∙ 1,2 ∙ 𝑛п.с ≤ 𝑈н.з, В   (3.10)         
де 𝑈𝑆𝑇𝐶.п – напруга холостого ходу панелі при нормальних умовах із 
таблиці 2; 
𝑛п.с - кількість панелей в стрінгу; 
𝑈н.з - номінальна напруга запобіжника. 
    Приймається до розрахунку запобіжник фірми CH UQ 10х38 aR, 20А/600В, 
200 кА. 
 технічні дані якого занесені до таблиці 11. 
 
 
Таблиця 11  
Технічні дані запобіжника CH UQ 10х38 aR, 20А/600В, 200 кА 
Параметри 
Номінальний струм, А 20 
Номінальна напруга, В 600 
Вимикаюча здатність, кА 200 
Ціна, грн 65 
Перевірка запобіжника на умовами (3.9) і (3.10). 
1) 10 ∙ 1,4 < 20 𝐴, 
  14 < 20 А. 
2) 31,5 ∙ 1,2 ∙ 11 < 600 В, 
415,8 < 600 В. 
Умови виконуються, отже запобіжник вибрано правильно. 
При проєктуванні було вирішено розбити 87 панелей на 8 стрінгів, це 
означає що на кожен стрінг буде встановлено по 2 запобіжника на «+» і «-». 
Отже, до встановлення прийнято 16 х CH UQ 10х38 aR, 20А/600В. 
3.1.2.8 Вибір обмежувача від перенапруг (ОПН) на стороні DC 
Обмежувач перенапруг – це пристрій, який захищає систему від 
імпульсних перенапруг. Під час імпульсу великої напруги, ОПН обмежує 
його до пропускного, а залишок посилає на заземлення. 
                                          𝑈𝑚∙1,1
1,73
≤ 𝑈с, В,     (3.11) 
де 𝑈𝑚 – найбільша напруга мережі; 
𝑈с – напруга ОПН. 
Приймається до установки трьохполюсний обмежувач від перенапруг 
типу ETI ETITEC C T2 PV 1000/20, його технічні дані занесено до таблиці 12. 
 
Рис. 10 - Обмежувач перенапруги ETI ETITEC C T2 PV 1000/20 
   Таблиця 12  
Технічні дані ETI ETITEC C T2 PV 1000/20 
Параметри 
Кількість полюсів 3 
Номінальна напруга, В 1000 
Максимальний розрядний струм, кА 40 
Номінальний розрядний струм, кА 20  
Рівень напруги захисту, кВ 4,0 
Ціна, грн 2151 
Перевірка за умовою (3.11): 
1000∙1,1
1,73
≤ 1000 В, 
636 < 1000 В. 
Умова виконується, ОПН вибрано правильно. 
3.1.2.9 Вибір роз’єднувача перевантаження 
Роз'єднувачі та вимикачі-роз'єднувачі застосовують у розподільних 
пристроях для здійснення ручних операцій вмикання/вимикання електричних 
кіл. Ці апарати не забезпечують захист мереж від перевантажень та коротких 
замикань, тому у розподільних пристроях послідовно до цих апаратів 
приєднують запобіжники. 
Роз’єднувач перевантаження обирається за наступних умов: 
                                1)  Ін.м ≤ Ін.р.п.,А;          (3.12)                     
                                 2) 𝑈𝑚 ≤ 𝑈н.р.п,В.                                     (3.13) 
Приймається до установки чотирьохполюсний роз’єднувач 
перевантаження типу LS16 SMA DC 21B , його технічні дані занесено до 
таблиці 13. 
 
Рис. 11 - Чотирьохполюсний роз’єднувач перевантаження типу LS16 
SMA DC 21B 
Таблиця 13  
Технічні дані LS16 SMA DC 21B 
Параметри 
Номінальна напруга, В 1000 
Номінальний струм, А 16 
Ціна, грн 1265 
Перевірка за умовами (3.12) і (3.13). 
1) 10 < 16 А; 
2) 1000 = 1000 В. 
Умови виконуються, роз’єднувач вибраний правильно. 
 
3.1.3 Вибір електрощитка 
Для розміщення апаратів захисту на стороні як постійного так і змінного 
струму використовують електрощитки. Їх вибирають за способом монтажу 
(навісні або внутрішні), за матеріалом виготовлення (металеві або 
пластикові), за кількістю встановлення модулів та IP виконанням. 
 В даному дипломному проекті було вирішено обрати два навісних металевих 
електрощитка на 30 модулів фірми IEK типу ЩУРн-3/30зо-1 38 УХЛ3 IP31 
RAL 9016. 
 
Рис. 12 - Електрощиток на 30 модулів фірми IEK типу ЩУРн-3/30зо-1 38 
УХЛ3 IP31 RAL 9016. 
3.1.3.1 Вибір захисту на стороні змінного струму (АC) 
Для захисту електрообладнання на стороні змінного струму (АС) 
використовують: автоматичний вимикач, диференційне реле (УЗО) та ОПН. 
 
 
3.1.3.2 Вибір автоматичного вимикача 
Автоматичний вимикач необхідний для захисту установки від короткого 
замикання зі сторони кабелів. Автоматичні вимикачі бувають однополюсні, 
двохполюсні, трьохполюсні та чотирьохполюсні, при однофазній мережі 
використовують однополюсний автомат, при трьохфазній – трьохполюсний. 
Автоматичний вимикач обирається за наступними умовами із такими 
умовами: 
1). Uн.інв ≤ Uн.а.в,        (3.14)   
де Uн.інв.AC - номінальна напруга інвертора на стороні AC, із таблиці 10 
Uн.інв.AC = 380 В; 
𝑈н.а.в – номінальна напруга автоматичного вимикача. 
2). Іmax.AC ≤ Ін.а.в.,        (3.15)      
де Іmax.AC – максимальний струм інвертора на стороні АС, із таблиці 10 
Іmax.AC = 48,1 А; 
Ін.а.в. − номінальний струм автоматичного вимикача. 
       3). Іmax.AC ≤ 0,9 ∙ Ірозч,       (3.16)                
 де Ірозч − номінальний струм розчеплювача. 
Приймається до установки автоматичний вимикач фірми Schneider Electric 
EZ9F34363 Easy9, 3p, 63A, технічні дані якого занесені в таблицю 14. 
 
Рис. 13 - Автоматичний вимикач фірми Schneider Electric EZ9F34363 Easy9, 
3p, 63A 
Таблиця 14  
Технічні дані автоматичного вимикача фірми Schneider Electric EZ9F34363 
Easy9, 3p, 63A 
Параметри 
Номінальна напруга 𝑈н.а.в,В 380 
Номінальний струм Ін.а.в.,А 63 
Номінальна вимикаюча здатність, 
кА 
4,5 
Класс відключення С 
Кількість полюсів 3 
Ціна, грн 406 
Перевірка за умовами (3.14), (3.15) та (3.16). 
1) 380 = 380 В; 
2) 48,1 < 63 А; 
3) 48,1 < 0,9 ∙ 63 А; 
48,1 < 56,7 А. 
Умови виконуються, автоматичний вимикач вибраний вірно. 
3.1.3.3 Вибір диференційного реле (ПЗВ) 
    Пристрій захисного відключення – це пристрій, який захищає людину або 
тварину від ураження електричним струмом в разі дотику до корпусу або 
частини механізму електрообладнання, які опинилися під напругою через 
замикання на них фазного електричного струму. 
Вибір ПЗВ виконується за наступною умовою із [ПУЕ]: 
І∆ ≤ І∆ПЗВ,      (3.17) 
де І∆ - струм витоку електроустановки, мА; 
І∆ПЗВ – допустимий струм витоку ПЗВ, мА. 
Розрахунок струму витоку електроустановки: 
                І∆ = І∆ел.п + І∆мережі,          (3.18)  
де І∆ел.п - струм витоку електропрйимача, мА; 
І∆мережі- струм витоку мережі, мА. 
            І∆ел.п = 0,4 ∙ Ірозр.,          (3.19)  
де Ірозр. – розрахунковий струм в ланцюзі, Ірозр. = Іmax.AC = 48,1 А. 
    І∆мережі = 0,01 ∙ 𝐿п,     (3.20)  
де 𝐿п - довжина фазного провідника від автоматичного вимикача до ПЗВ, 
приймається 0,2 м; 
І∆ел.п = 0,4 ∙ 48,1 = 19,24 мА; 
І∆мережі = 0,01 ∙ 0,2 = 0,002 мА; 
І∆ = 19,24 + 0,002 = 19,242 мА. 
Приймається до установки Диференційне реле (ПЗВ) EFI-4 63А 30мА 
тип AC 10кА, ETI, технічні дані якого занесено до таблиці 15. 
 







Таблиця 15  
Технічні дані диференційного  реле (ПЗВ) EFI-4 63А 30мА тип        AC 10кА, 
ETI 
Параметри 
Струм витоку І∆ПЗВ, мА  30 
Вимикаюча здатність, кА 4,5 
Номінальний струм, А 63 
Кількість полюсів 4 
Ціна, грн 1293 
 
Перевірка за умовою по струму: 
19,242 < 30 мА. 
Умова виконується, отже ПЗВ вибраний правильно. 
3.1.3.4 Вибір обмежува ча від перенапруг (ОПН) на стороні АC 
Вибір ОПН на стороні AC вибирається аналогічно умові (3.11) 
пояснювальної записки. 
Приймається до установки обмежувач від перенапруг ОПС1-C 4P, 
технічні дані якого занесені в таблицю 16. 
 
 





Таблиця 16   
Технічні дані ОПН ОПС1-C 4P 
Параметри 
Кількість полюсів 4 
Номінальна напруга, В 380 
Максимальний розрядний струм, кА 40 
Номінальний розрядний струм, кА 20  
Рівень напруги захисту, кВ 1,8 
Ціна, грн 1111 
 
 
Перевірка на умову: 
380 ∙ 1,1
1,73
≤ 380 В; 
241,6 < 380 В. 
Умова виконується, отже ОПН на стороні AC вибраний правильно. 
3.4 Вибір електропроводки 
3.4.1 Вибір електропроводки на стороні постійного струму (DC) 
Під час проєктування, було вирішено на стороні DC вибрати кабель сонячний 
Solar cabel GeneralCavi переріз жил кабелю становить 6 мм2. 
    Solar cabel General Cavi 6 мм - кабель перетином 6 мм ² і зовнішнім 
діаметром 7,4 мм, призначений для домашніх і промислових сонячних 
електростанцій. Являє собою скручені разом луджені мідні жили, укладені в 
поліетиленову надміцну оболонку. Сонячний кабель виготовлений в Італії. 
Служить не менше 30 років навіть при високих температурах (90 ° C). 
3.4.2 Вибір електропроводки на стороні постійного струму (AC) 
Під час проектування, було вирішено на стороні AC вибрати алюмінієвий 
чотирьохжильний кабель марки АВВГ 3х4+1х2,5 з полівінілхлоридною 
ізоляцією, який складається з трьох провідників перерізом 4мм2 і одного 
перерізом 2,5мм2. 
 
Рис. 16 – Прогнозований графік вироботки електроенергії сонячної станції на 
30 кВт протягом року 
Таблиця17 
 Приблизна характеристика навантаження будівлі для живлення від СЕС 
Споживачі енергії Кількість, шт. Потужність, кВт. Загальна 
потужність, кВт. 
Холодильник 1 1 1 
Телевізор 4 0,08 0,32 
Пральна машина 1 2,5 2,5 
Електрочайник 1 2,2 2,2 
Персональний 
комп’ютер 
2 0,3 0,6 
Пилосос 1 0,8 0,8 
Праска 1 2 2 
Мікрохвильова 
піч 
1 1 1 
Освітлення 20 0,02 0,4 
Інші прилади 1 0,15 0,15 
Загалом, кВт. 10,97 
 
 
Рис. 17 - Прогнозований графік навантаження будинку 
 
Рис. 18 - Прогнозований  графік навантаження ТП 10/0,4 кВ 
 
Аналізуючи вплив ФЕС на роботу електроенергетичної системи (ЕЕС), 
зроблено такі висновки:  
1. Сонячні електростанції вирівнюють сумарний графік генеруючих 
потужностей ЕЕС, оскільки генерують і видають потужність в мережу в часи 
пік.  
2. При роботі сонячної електростанції в електричній мережі з’являються 
гармонійні складові напруги, що призводить до збільшення значень 
коефіцієнту спотворення синусоїдальністі кривої напруги і коефіцієнтів n-ої 
гармонійної складової напруги; ці ПЯЕ в мережі з сонячними 
електростанціями слід контролювати та за необхідності вживати заходи до 
нормалізації якості електроенергії в такій мережі.  
3. Підключення сонячної електростанції до ЕЕС призводить до збільшення 
значення коефіцієнта запасу статичної стійкості за активною потужністю в 
перетині та сприяє збільшенню обертаючого резерву, що підвищує запас 
статичної стійкості ЕЕС. 
4 Охорона праці 
 
4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників проєктованого 
об’єкту 
Об’єктом досліджування було вибрано електрощитову сонячної 
електростанції ФЕС 30 кВт. В приміщенні електрощитової знаходяться: 
апарат для перетворення постійного струму в змінний (інвертор), два 
електрощита на стороні постійного і змінного струму, кабелі вводу від 
панелей та виводу до мережі. Основними чинниками травматизму є 
ураження електричним струмом. 
До небезпечних факторів експлуатації сонячної електростанції можна 
віднести: ураження електричним струмом від незахищених ділянок 
електросистеми. До шкідливих відноситься: неякісне освітлення, та вдихання 
пилу. 
 
4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
Проєктом передбачено виконання вимог, що враховують умови охорони 
праці, попередження травматизму, професійних захворювань, пожеж та 
вибухів [11]. Для забезпечення охорони праці та пожежної безпеки проєктом 
передбачено: - використання технічно досконалого обладнання; - монтажних 
робіт за технологічними картами. Будівництво ділянок ліній поблизу діючих 
електроустановок, що знаходяться під напругою, повинно виконуватися 
дотримуючись нормованих відстаней до працюючих машин і механізмів, їх 
належного заземлення та інших заходів, що забезпечують безпечне 
виконання робіт. У тих випадках, коли вимоги в частині відстані від 
елементів діючих електроустановок, що знаходяться під напругою, до 
працюючих механізмів виконати не можна, необхідно відключити і 
заземлити ці електроустановки. 
Для забезпечення безпеки проведення робіт з технічного обслуговування 
обладнання передбачується огородження струмоведучих частин, необхідні 
ізоляційні відстані, механічні блокування, пристрої захисного заземлення, 
системи дистанційного управління. Все обладнання обрано стійким до 
електродинамічної і термічної дії струмів короткого замикання, а 
автоматичні вимикачі мають необхідну здатність відключення. Обране 
досконале сучасне надійне обладнання має низьку вірогідність загоряння. 
Основне обладнання ФЕС – фотоелектричні модулі вироблені з негорючих 
матеріалів. 
 Розрізняють основні й додаткові ізолювальні електрозахисні засоби. До 
основних належать такі електрозахисні засоби, ізоляція яких протягом 
тривалого часу витримує робочу напругу електроустановки до 1000 В – 
діелектричні рукавички, ізолювальні штанги, інструменти з ізольованими 
ручками, електровимірювальні кліщі, ізолювальні кліщі, покажчики напруги; 
а при роботі в електроустановках напругою понад 1000 В – ізолювальні 
штанги, струмовимірювальні та ізолювальні кліщі, покажчики напруги для 
фазування. Додаткові ізолювальні захисні засоби мають недостатні 
ізолювальні властивості, тому призначені лише для підсилення захисної дії 
основних засобів, разом з якими вони і застосовуються. До них належать: при 
роботах в електроустановках з напругою до 1000 В – діелектричні калоші, 
килимки, ізолювальні підставки; при роботах в електроустановках з 
напругою понад 1000 В – діелектричні рукавички, боти, килимки, 
ізолювальні підставки [10]. Для виключення вірогідності ураження 
електричним струмом на всіх небезпечннх ділянках розміщені 
попереджувальні плакати та таблички, вхід в приміщення обладнаний 
додатковою решіткою. Для уникнення поглинання пилу, забезпечені системи 
вентилювання та кондиціювання. Норма освітленості приміщення 
передбачена встановленим нормам виробничих середовищ.  
 
4.3 Протипожежна профілактика 
При оцінці пожежонебезпеки об’єкта дослідження, було встановлено 
категорію виробництва за пожежною небезпекою - «Г», що встановлює такі 
нормативи: 
«негорючі речовини та матеріали в гарячому, розжареному або 
розплавленому стані» із [11]. 
За ступенем вогнестійкості об’єкт проєктування відноситься до III 
категорії, що включає наступні нормативи: «Будинки з несучими та 
огороджувальними конструкціями з природних або штучних кам’яних 
матеріалів, бетону, залізобетону. Для перекриттів дозволяється застосовувати 
дерев’яні конструкції, захищені штукатуркою чи негорючими листовими, 
плитними матеріалами. До елементів покриттів не ставляться вимоги щодо 
межі вогнестійкості, поширення вогню, при цьому елементи горищного 
покриття з деревини повинні мати вогнезахисну обробку» із [12]. 
Для уникнення спалаху і розповсюдження вогню виконуються наступні 
вимоги: - забезпечення приміщення вогнегасником; забезпечення об’єкта 
дослідження протипожежною сигналізацією; встановлення куточка 
протипожежної безпеки, що включає в себе: план евакуації, заходи з техніки 
безпеки і правила поведінки людини під час спалаху. 
 
4.4 Розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 
 
4.4.1. Мета розрахунку − вибрати систему освітлення, джерело світла і 
світильник, визначити кількість світильників для забезпечення нормованої 
освітленості і розташувати їх на плані приміщення. 
 
4.4.2. Вихідні дані 
 
Рис.19 - План об'єкта, що захищається, з вказівкою основних розмірів і 
розміщення устаткування. 
 
В даному приміщенні об’єкта проєктування відбувається перетворення 
електроенергії змінного струму в енергію постійного, для ефективного 
технічного обслуговування персоналу необхідне якісне освітлення. Площа 
приміщення S = 32,0 м2. 
Розрахунок проведено методом коефіцієнта використання. 
 
4.4.3 Розрахунок освітлення методом коефіцієнта використання 
виконується по формулі: 
     Ф = Е∙𝑆∙𝑘∙𝑧
𝑁∙η
 , де      (4.1) 
Ф - необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику, лм; 
 E - нормована мінімальна освітленість, обумовлена по табл. 5.1 із [7] 
відповідно до розряду зорової роботи, лк; 
S - освітлювана площа, м2; 
k - коефіцієнт запасу, вибирається по табл. 5.4 із [7];  
z - коефіцієнт мінімальної освітленості, величина якого знаходиться в 
межах 1,1 - 1,5 (при оптимальній відстані між світильниками до 
розрахункової висоти для ламп накалювання і ДРЛ, z = 1,15; для 
люмінесцентних ламп z =1,1, прийнятих по табл. 5.4 із [7]);  
N – загальна кількість світильників, шт..; 
η - коефіцієнт використання світлового потоку. 
 
     𝑁 = 𝑁𝑝 ∙ 𝑁𝑐𝑝,де      (4.2) 
𝑁𝑝 - кількість рядів світильників, виходячи з розмірів приміщення; 
𝑁𝑐𝑝 - кількість світильників у ряді, шт.  
Для визначення коефіцієнта використання η знаходять індекс 
приміщення за формулою: 
     і = А∙В
ℎ∙(А+В)
, де      (4.3) 
А – довжина приміщення, А = 8,0, м; 
В – ширина приміщення, В = 4, м; 
h – розрахункова висота підвісу. 
 
                                            𝑁𝑝 =
А
𝐿𝑝
, де     (4.4) 
𝐿𝑝 – відстань між рядами світильників, м; 
 
     𝑁𝑐𝑝 =
𝐴−𝑙𝑐
𝑙𝑐
,де       (4.5) 
𝑙𝑐 - відстань між крайніми світильниками і стіною вибирається. 
     𝑙𝑐 = 0,25 ∙ 𝐿𝑝,м;      (4.6) 
     𝐿𝑝 = λ ∙ ℎ, де      (4.7) 
λ - коефіцієнт для світильників з типовими кривими, λ = 2, із таблиці 
5.5 [7]. 
     ℎ = 𝐻 − ℎзв − ℎрп,     (4.8) 
де 𝐻 - висота приміщення, Н = 4, м; 
ℎзв - висота звису світильника (від перекриття, приблизно 0,2), м; 
ℎрп - висота робочої поверхні над підлогою (приблизно 0,8 м), м. 
 
 
    
ℎ = 4 − 0,2 − 0,8 = 3 м; 
𝐿𝑝 = 2 ∙ 3 = 6 м; 








= 1,33 ≈ 1 ряд; 
і =
8,0 ∙ 4
3 ∙ (8,0 + 4)
= 0,88, 
 
отже η =  0,7 із таблиці 5.6 [7]; 
𝑁 = 4 ∙ 1 = 4 шт. 
Ф =
300 ∙ 32,0 ∙ 1,5 ∙ 1,2
4 ∙ 0,7
= 6171 лм 
Із таблиці 5.11 [19], приймаються люмінісцентні лампи 4хЛДЦ80-4, 
потужністю 80 Вт.  
 
Під час проєктування було вирішено прийняти до установки два 
світильника типу ЛПП 2х80 із [13]. Місце розташування зображено в додатку 
1. 
5 Економічна частина 
В даному дипломному проєкті стоїть задача забезпечити об’єкт 
проєктування екологічно чистим видом енергії завдяки розрахунку і вибору 
елементів 30 кВт-ої фотоелектричної сонячної станції, що представлені в 
розділі 2 пояснювальної записки. Реалізація цього проєкту дасть змогу 
частному підприємцю забезпечити себе електроенергією, а завдяки «Закону 
України про Зелену енергетику» [21] мати змогу окупити всю систему і в 
подальшому використовувати кошти за вироблену енергію на власні потреби. 
В економічній частині даного дипломного проєкту стоїть задача 
підрахувати загальну вартість всієї системи. 
5.1 Розрахунок капітальних інвестицій 
Розрахунок капітальних вкладень на спорудження ФЕС виконується за 
такими показниками:  витрати на придбання обладнання, техніки, технології, 
технічних засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів 
діагностики стану обладнання тощо; витрати, пов'язані з виконанням 
будівельно-монтажних робіт; витрати, пов'язані з виконанням монтажно-
налагоджувальних робіт; витрати фінансових коштів на проведення 
проєктно-конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших 
робіт, необхідних для реалізації технічного рішення. Витрати на придбання 
обладнання зведено в таблицю 18. 
Таблиця 18 
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Проєктні капіталовкладення визначаються за наступною формулою із 
[22]: 
Кпр = Коб(∑ Цік𝑖=𝑛 ) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,    (5.1) 
де  Коб - вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проєктом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення, із таблиці 1, Коб = 499622 грн; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів;  
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;   
Зм – витрати на монтажні роботи;  
Зн - витрати на налагоджувальні роботи;  
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
Вартість транспортно-заготівельних і складських витрат (Зтзс) 
визначається виходячи з:  
- відстані доставки обладнання від місця придбання до місця 
експлуатації; 
 - кількості, маси і габаритів устаткування; 
 - виду транспортних засобів;  
- транспортних тарифів; 
 - розцінок на вантажно-розвантажувальні роботи;  
- витрат на складську обробку. 
Під час проєктування було вирішено встановити вартість транспортно-
заготівельних витрат у вартості 3320 грн. Враховуючи відстань із міста до 
населеного пункту 100 км і час поїздки та розвантаження грузу із [23]. 
Витрати на монтажні (Зм  та на налагоджувальні роботи Зн) можна 
визначити наступним чином: 
 
Зм(н) = ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр + Кц,    (5.2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для 
виконання певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), осіб. При 
проєктуванні було вирішено, що монтаж електрообладнання буде виконувати 
3 особи, два будівельника і один електромонтер 4-го розряду; 
 аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн. Для 
електромонтера 3-го розряду тарифна ставка встановлюється 70 грн/год 
згідно з [7], а для будівельника 55 грн/год згідно з [8]; 
 𝑡і – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год. Під час проєктування, було вирішено, що для 
монтажу і налагодження сонячної електростанції електрику знадобиться 4 
доби по 8 робочих годин, а будівельникам 5 діб по 8 годин; 
 Кд–  коефіцієнт, що враховує розмір доплат, згідно із [7] і [8] премія 
за якісно виконану роботу буде становити 20 %, тобто  Кд = 1,2; 
 Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок, згідно з [24] 
Ксм = 1,22; 
Кц – Ціна за цемент; 
 Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт, при проєктуванні було вирішено, що Кпр = 1. 
 
Зм(н) = (1 ∙ 70 ∙ 32) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1 + (2 ∙ 55 ∙ 40) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1 + 5520
= 15240 грн. 
Інші одноразові вкладення грошових коштів (Зпр) можуть включати 
витрати:  
- на демонтаж застарілого обладнання;  
- на проведення проєктно-конструкторських робіт;  
- на підготовку персоналу;  
- на придбання готового програмного забезпечення. 
Під час проєктування, було вирішено, що одноразові вкладання 
грошових коштів для об’єкта проєктування не мають необхідності. 
 
Кпр = 499622 + 3320 + 15240 = 518182 грн. 
 
5.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проєктування за визначений період (наприклад, рік), 
що виражені у грошовій формі. До основних статей експлуатаційних витрат 
по електротехнічному устаткуванню та енергомережам відносяться: 
 - амортизаційні відрахування (Са); 
 - заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз); 
 - єдиний соціальний внесок (Сс); 
 - витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (Ст); 
 - вартість електроенергії, що буде спожита об'єктом проєктування або 
втрат електроенергії (Се); 
 - інші витрати (Сін).  
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об'єкту проєктування 
складуть, грн:   
С = Са + Сз + Сс + Ст + Се + Сін,     (5.3) 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання. Строк корисного використання 
(експлуатації) об'єктів основних засобів і нематеріальних активів 
визначається підприємством самостійно, виходячи з очікуваних економічних 
вигод, технічних і якісних характеристик основного засобу, морального і 
фізичного зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на 
можливість використання. 
Податковим кодексом України дозволено використовувати 
прямолінійний (пропорційний) метод амортизації, при якому річна сума 
амортизації визначається діленням вартості, яка амортизується, на строк 
корисного використання об'єкта основних засобів. Вартістю основних засобів 
і нематеріальних активів, що амортизується, є первісна або переоцінена 
вартість основних засобів і нематеріальних активів за вирахуванням їх 
ліквідаційної вартості, грн: 
Фа = Фп − Л,      (5.4) 
де Фп -  первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів, 
для сонячної електростанції первісна є вартість сонячних панелей, із таблиці 
[1], Фп = 352350 грн. 
Л – ліквідаційна вартість сонячних панелей становить, під час 
проєктування було вирішено прийняти Л = 0. 
Фа = 352350 грн. 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом 




∙ 100,      (5.5) 




∙ 100 = 6,6 % 
 
Тоді річні амортизаційні відрахування АО за прямолінійним методом, грн: 
АО = Фа∙На
100




= 23255 грн 
 
5.2.2. Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за 
категоріями персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт 
проєктування, відповідно до їхньої чисельності, режиму роботи, за 
погодинними тарифними ставками, посадовими окладами, формами і 
системами оплати праці і преміювання, що застосовують на підприємстві. 
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками 
і відрядними розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, службовців 
і керівників.  
 При визначенні основної заробітної плати робітників (за відрядною 
або погодинною формами оплати) необхідно знати погодинну тарифну 
ставку робітника відповідного розряду та розрахувати номінальний річний 
фонд робочого часу робітника.  
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fн 
визначається відповідно до режиму його роботи (кількістю робочих днів і 
тривалістю зміни): 
𝐹н = Дк ∙ Тзм − Тн,      (5.7) 
де Дк – кількість календарних у році;  
Тзм – тривалість зміни; 
Тн -  
 
𝐹н = 365 ∙ 8 = 2000 годин 
 
При розрахунку заробітної плати інженерно-технічного персоналу слід 
враховувати, що вона визначається, виходячи з місячного посадового окладу. 
Так як об’єктом проєктування є приватна ФЕС, то в якості ремонтно-
налагоджувального персоналу буде задіяна особа відповідальна за 
електропостачання станції. Завдяки автономності системи, не має потреби в 
постійному догляді за обладнанням, тому буде врахована плата за виклик. 
Результати розрахунку плати за виклик занесено до таблиці 19. 
 
Таблиця 19 






























1. Електромонтер 4-го 
розряду 
1 1 45 480 21600 
ВСЬОГО 21600 
 
Плата за виклик – це винагорода за особливі умови праці. До 
додаткової заробітної плати належать премії, пов'язані з виконанням 
виробничих завдань і функцій за діючими на підприємстві преміальними 
системами, доплати і надбавки, гарантійні і компенсаційні виплати, 
передбачені чинним законодавством (за роботу в нічний і вечірній час, у 
важких і шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за керівництво 
бригадою незвільненим бригадирам, за навчання учнів тощо). 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
складає: 
Сз = Здод + Зп,     (5.8) 
Здод – доплата до основної заробітної плати за обслуговування станції 
за рік, із таблиці 2, Здод = 21600 грн; 
Зп – преміальні кошти, 8-10 % від основної заробітної плати з 
урахуванням доплати, Зп = 10420 грн; 
Сз = 21600 + 10420 = 32020 грн. 
 
5.2.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого 
чинним законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної 
плати, тому згідно з [10] єдиний соціальний внесок буде становити 22%. 
 
5.2.4  Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними станції. Розрахунок буде проведено на прикладі 
мережевого інвертора. Витрати на поточний ремонт можна розрахувати за 
наступною формулою: 
 
𝐶т = ∑ (𝑅𝑖 ∙ 𝑡𝑖 ∙ 𝑚𝑖 ∙ 𝑅∑ 𝑖 +
𝑆𝑖∙П𝑖
𝑇𝑖
∙ 𝑇ф)𝑛𝑖=1 ,   (5.9) 
 
де n – число пристроїв, що підлягають ремонту, n = 1;  
 𝑅𝑖– годинна ставка робітників, що виконують ремонт, із формули 2,  
𝑅𝑖 = 70 грн/год; 
  𝑡𝑖– трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту 
в одну ремонтну одиницю залежно від виду ремонту, із формули 4.9 [2], 
𝑡𝑖 = 1,2 год./од.;  
𝑚𝑖 – число ремонтів за рік, із формули 4.9 [2], 𝑚𝑖 = 0,1; 
 
 𝑅∑𝑖 – сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання, для мережевого інвертора складає 𝑅∑𝑖 = 3,5; 
𝑆𝑖- вартість однотипних замінних елементів, 𝑆𝑖 ≈ 1550 грн.;  
 П𝑖 – кількість однотипних замінних елементів, П𝑖 = 1 ;  
 𝑇𝑖 – середній термін служби деталей даного типу, 𝑇𝑖 = 88650 год.;  
 𝑇ф – число годин роботи апаратури на рік, 𝑇ф = 3650 год.   
 
𝐶т = (70 ∙ 1,2 ∙ 0,1 ∙ 3,5) + �
1550 ∙ 1
88650
∙ 3650� = 93 грн/рік 
 
5.2.5. Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проєктування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду 
робочого часу об'єкта проектування та втрат електроенергії, так як сонячна 
електростанція генерує електроенергію самостійно і працює автономно, 
вартість спожитої електроенергії не враховується. 
5.2.6. Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проєктування включають 
витрати з охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою ці витрати 
визначаються у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу. 
Отже інші витрати будуть складати 1280 грн/рік. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об'єкту проєктування 
складуть, грн:   
𝐶 = 23255 + 32020 + 24006 + 93 +1280=80654 грн 
 
5.3 Розрахунок окупності системи 
Розрахунок окупності системи виконується спираючись на Закон 
України «Про електроенергетику», згідно [1] з 01 січня 2020 року ціна на 
електричну енергію для електроенергії, виробленої з енергії сонячного 
випромінювання наземними об’єктами електроенергетики, величина 
встановленої потужності яких є меншою або дорівнює 10 МВт– 351,68 
коп/кВт∙год (без ПДВ), отже спочатку розраховується ціна за електроенергію 
по зеленому тарифу за рік. 
5.3.1 Ціна за електроенергію по зеленому тарифу за рік, розраховується 
за наступною формулою: 
                                                     Зз.т =
∑Ерік∙Ез
1000
,         (5.10)        
де ∑Ерік – річний рівень інсоляції для 30 кВт-ної ФЕС, із таблиці [7] 
пояснювальної записки; 





= 122 тис. грн 
5.3.2 Строк окупності розраховується за наступною формулою: 
    Токуп =
Ззаг∙1,2
Зз.т
,       
де Ззаг – загальна ціна на капітальні витрати із таблиці (15) 
пояснювальної записки. 
 
                     Токуп =
499622∙1,2+80654
122
= 5,57 ≈ 6 років .                       (5.11) 
 
5.4 Висновок 
 Отже за результатами розрахунку економічної частини було 
розраховано загальні капіталовкладення на побудову станції та її 
обслуговування і строк окупності 30 кВт-ої фотоелектричної сонячної 










ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
 
В наш час звичайна електрична енергія дорого коштує, щоб вирішити 
цю проблему було вирішено зпроектувати сонячну ФЕС на 30 кВт. Була 
сформульована постановка задачі на дипломний проект. Далі розраховано і 
вибрано фотоелектричні панелі також вони зрівнювалися по ціновим та 
функціональним характеристикам, обрано мережевий інвертор, апарати 
захисту, кабелі на високій та низькій стороні. Всі вище перераховані 
елементи ФЕС було обрано по методичним вказівкам. Насамперед 
проаналізовано небезпечні явища та шкідливі чинники проекту, вказано 
протипожежну профілактику та розрашовано штучне освітлення для 
електрощитової. Розраховано загальну вартість всієї ФЕС, ціна за 
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